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A method for detecting a preinjection picks up 
and evaluates a vibration signal which occurs 
when a nozzle needle strikes a needle seat of an 
injector of a direct-injection internal combustion 
engine operating with a preinjection and a main 
injection. A sensor for structure-borne noise is 
provided on the cylinder outer wall for detecting 
the vibration signal. Based on the evaluation of 
the vibration signal a conclusion is made on the 
presence or absence of the preinjection in a 
combustion cycle. A device for detecting a 
preinjection is also provided. 
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® Verfahren und Vorrichtung zum Detektieren einer Voreinspritzung bei einer Brennkraftmaschine 

@ Durch Aufnehmen und Auswerten des Schwingungssi- 
gnals (KS), welches beim Auftreffen der Diisennadel (221) 
auf den Nadelsitz (222) eines Injektors (22) einer direktein- 
spritzenden, mit Vor- und Haupteinspritzung arbeitenden 
Brennkraftmaschine (10) auftritt, mittels eines Korper- 
schallsensors (29) an der Zylinderaufcenwand wird eine 
Aussage uber das Vorhandensein bzw. Nichtvorhanden- 
sein der Voreinspritzung in einem Arbeitsspiel getroffen. 
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Beschreibung der Ansteuerimpulse wird dabei so lange erhoht, bis anhand 

eines Riickmeldesignals erkannt wird, dafl eine Voreinsprit- 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zung erfolgt. Als Riickmeldesignal kann dabei eine der Gro- 

zum Detektieren einer Voreinspritzung bei einer Brennkraft- Ben Spritzdauer, Elementdruck, Brennraumdruck, Korper- 

maschine gemaB den Oberbegriffen der unabhangigen Pa- 5 schall, Luftschall beziehungsweise ein Lichtsignal im 

tentanspriiche 1 und 5. Brennraum verwendet werden. 

Brennkraftmaschinen mit Direkteinspritzung beinhalten Bei fehlender Voreinspritzung verschlechtert sich nicht 

ein grofies Potential zur Reduktion des Kraftstoffverbrau- nur das Gerauschverhalten der Brennkraftmaschine, son- 

ches bei relativ geringem SchadstoffausstoB. Im Gegensatz dern auch die Abgasemissionen werden erhoht. 

zur Saugrohreinspritzung wird bei einer Direkteinspritzung 10 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 

Kraftstoff mit hohem Druck direkt in den Verbrennungs- und eine Vorrichtung anzugeben, mit dem bzw. mit der auf 

raum eingespritzt. einfache und kostengiinstige Weise der Voreinspritzvorgang 

Hierzu sind Einspritzsysteme mit zentralem Druckspei- bei einer Brennkraftmaschine detektiert werden kann. 

cher bekannt. In solchen Druckspeichersystemen wird mit- Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der Patentan- 

tels einer Hochdruckpumpe ein von einem elektronischen 15 spriiche 1 bzw. 5 gelost. 

Steuergerat der Brennkraftmaschine iiber Drucksensor und Durch Aufhehmen und Auswerten des Schwingungssi- 

Druckregler geregelter Kraftstoffdruck in der Verteilerleiste gnales, welches beim Auftreffen der Diisennadel auf den 

aufgebaut, der weitgehend unabhangig von Drehzahl und Nadelsitz auftritt, mittels eines Korperschallsensors in Form 

Einspritzmenge zur Verfiigung steht. Uber einen Injektor eines handelsublichen Klopfsensors an der ZylinderauBen- 

mit Magnetventil oder Piezoventil wird der Kraftstoff in den 20 wand kann eine Aussage uber das Vorhandensein bzw. 

Brennraum eingespritzt. Dieser erhalt seine Signale von Nichtvorhandensein der Voreinspritzung in einem Arbeits- 

dem Steuergerat. Durch die funktionelle Trennung von spiel getroffen werden. Bei Fehlen der Voreinspritzung wird 

Druckerzeugung und Einspritzung kann der Einspritzdruck der Fehler gespeichert, dem Fahrer der Fehler angezeigt und 

unabhangig vomaktuellen Betriebspunkt der Brennkraftma- es konnen MaBnahmen zur Senkung der im Fehlerfall er- 

schine weitgehend frei gewahlt werden. 25 hoht auftretenden Emissionen eingeleitet werden. 

Das Verbrennungsgerausch einer mit Direkteinspritzung Vorteilhafte Weiterbildungen finden sich in den Unteran- 

arbeitenden Brennkraftmaschine, insbesondere einer Die- spriichen. 

selbrennkraftmaschine laBt sich erheblich verringern, wenn Die Erfindung wird nachstehend anhand der der in der 

die berechnete Kraftstoffmenge nicht auf einmal einge- Zeichnung dargestellten Ausfuhrungsform erlautert. Es zei- 

spritzt, sondern auf zwei Einspritzvorgange pro Zylinderhub 30 gen 

verteilt wird. Dabei wird erst eine, bezogen auf die einzu- Fig, 1 in schematischer Darstellung eine direkteinsprit- 

spritzende Gesamtmenge an Kraftstoff kleine Menge, auch zende Brennkraftmaschine mit Hochdruckspeicher und zu- 

als Pilotmenge bezeichnet, wahrend eines Voreinspritzvor- gehoriger Steuerungseinrichtung, 

ganges eingespritzt und nach einer, in der Regel vom Be- Fig. 2 Diagramme fur den Nadelhubverlauf und des Kor- 

triebspunkt der Brennkraftmaschine abhangigen Zeit- 35 perschallsignals in Abhangigkeit des Kurbelwellenwinkels 

spanne, ausgedruckt in Grad Kurbelwinkel, die Hauptmenge mit Voreinspritzung, 

eingespritzt (zB. DE 39 35 937 Al). Damit wird eine Ver- Fig. 3 Diagramme fur den Nadelhubverlauf und des Kor- 

ringerung des Druckgradienten im Brennraum erreicht, wo- perschallsignals in Abhangigkeit des Kurbelwellenwinkels 

durch das Gerauschverhalten der Verbrennung und damit ohne Voreinspritzung, 

der Brennto aftmascriine deutlich verbessert wird. 40 Fig. 4 und 5 Diagramme, welche die Bildung der Hullkur- 

Aus der DE 43 12 587 Al ist ein Verfahren und eine Vor- ven mit und ohne Voreinspritzung verdeutlichen, 

richtung zur Steuerung eines Kraftstoffeinspritzsystems ins- Fig. 6 die gemeinsame Darstellung beider Hiillkurven des 

besondere einer Hochdrucldaraftstoffpumpe bekannt. Ein Sensorsignals in einem Diagramm und 

elektrisch betatigbares Ventil iegt die in die Brennkraftma- Fig. 7 eine Darstellung des Integralwertes der Hullkur- 

schine einzuspritzende Kraftstoffmenge fest. In bestimmten 45 ven. 

Betriebszustanden wird die Totzeit des Kraftstoffeinspritz- In der Fig. 1 ist in Form eines Blockschaltbildes das tech- 
systems ermittelt. Zur Ermittlung dieser Totzeit wird die nische Umfeld gezeigt, in dem die Erfindung eingesetzt 
Ansteuerdauer der Voreinspritzung mit definierter Frequenz wird. Dabei sind lediglich diejenigen Teile dargestellt, die 
und Amplitude zeitlich moduliert und ausgehend von einem fur das Verstandnis der Erfindung notig sind. Mit dem Be- 
kleinen Wert, bei dem keine Voreinspritzung erfolgt, erhoht, 50 zugszeichen 10 ist eine Diesel-Brennkraftmaschine bezeich- 
bis anhand des Ausganssignals eines Sensors eine erfolgte net, der iiber eine Ansaugleitung 11 und ein EinlaBventil 12 
Voreinspritzung erkannt wird. Als Sensor wird dabei entwe- die zur Verbrennung notwendige Luft zugefuhrt wird. Ein 
der ein Zylinderdrucksensor, ein Korperschallsensor, ein nicht naher bezeichneter Kolben begrenzt zusammen mit 
Beschleunigungssensor, ein Schallaufnehmer im Motor- den Zylinderinnenwanden einen Verbrennungsraum 13. Das 
raum, ein Motordrehmomentsensor oder ein Drehzahlsensor 55 Abgas gelangt iiber ein AuslaBventil 14 in einen Abgaskanal 
verwendet. 15. 

In der DE39 29 747A1 ist ein Verfahren zum Steuern Die Kraftstoffversorgungsanlage der Brennkraftmaschine 

der Kraftstoffeinspritzung bei einer Hochdruckkraftstoff- 10 weist einen Kraftstofftank 16 auf, der iiber einen Kraft- 

pumpe beschrieben, bei dem wenigstens ein Magnetventil stoffilter 17 und einer Vorforderpumpe 18 mit einer Hoch- 

die in die Brennkraftmaschine einzuspritzende Kraftstoff- 60 druckpumpe 19 in Verbindung steht, die Kraftstoff in eine 

menge festlegt, Wahrend der Forderphase eines Pumpenele- Hochdruckleitung 20 mit hohem Druck befbrdert. Die 

mentes wird das Magnetventil derart angesteuert, daB zuerst Hochdruckleitung 20 ist an eine Einspritzleiste 21 ange- 

eine Voreinspritzung und dann eine Haupteinspritzung aus- schlossen, die Injektoren 22 in Form von Einspritzventilen 

gefuhrt wird. In bestimmten Betriebszustanden wird die auf weist, die Kraftstoff in die Verbrennungsraume 13 der 

Dauer des Ansteuerpulses fur das Magnetventil ermittelt, 65 Brennkraftmaschine 10 einspritzen. Die Einspritzleiste 21 

bei dem gerade die Voreinspritzung einsetzt und davon aus- ist vorzugsweise als Hochdruckspeicher ausgebildet. Als 

gehend Abgleichsignale fur Ansteuerimpulse, die die Vor- Einspritzventil 22 ist dabei ein Piezo-Servo-Injektor vorge- 

einspritzung bewirken, gebildet und gespeichert. Die Dauer sehen, der eine Diisennadel 221 aufweist, die bei nicht akti- 
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viertem Zustand des Piezoaktors aufgrund des vollen Spei- 
cherdrucks an einem Diisensitz 222 anliegt. Der Aufbau und 
die Funktion eines solchen Piezoinjektors ist allgemein be- 
kannt und beispielsweise in der DE195 48 526A1 be- 
schrieben. Anstelle eines Piezoinjektors kann aber auch ein 5 
konventioneller Solenoid-Injektor eingesetzt werden, des- 
sen Nadel mittels eines elektromagnetisch betatigten Steuer- 
ventils geoffnet und geschlossen wird. 

Die Hochdruckleitung 20 weist ein ansteuerbares Druck- 
steliglied 23 auf, das beispielsweise eine regelbare Pumpe 10 
oder ein Druckregelventil darstellt und das iiber eine Lecka- 
geleitung 24 mit dem KraftstofFtank 16 in Verbindung steht. 
Die Injektoren 22 sind an eine zweite Leckageleitung 25 an- 
geschlossen, die ebenfalls zum KraftstofFtank 16 gefuhrt ist. 
Das Druckstellglied 23 ist iiber eine nicht naher bezeichnete 15 
Ansteuerleitung mit einer elektronischen Steuerungseinrich- 
tung 26 verbunden. Dasselbe gilt fiir die Vorforderpumpe 
18. Die Hochdruckpumpe 19 kann entweder von der Brenn- 
kraftmaschine selbst, beispielsweise von der Kurbelwelle 
oder elektrisch angetrieben werden. Die Steuerungseinrich- 20 
tung 26 steht zudem mit einem Drucksensor 27 in Verbin- 
dung, der an der Einspritzleiste 21 angeordnet ist und den 
KraftstofFdruck in der Einspritzleiste 21 und damit den 
Druck im Hochdruckbereich erfaBt. 

Die allgemeine Funktion einer solchen Direkteinspritzan- 25 
lage mit Hochdruckspeicher ist bekannt und wird deshalb 
nicht naher ausgefiihrt. 

Die Steuerungseinrichtung 26 hat Zugriff auF einen Spei- 
cher 28, in dem u. a. ein Schwellenwert SW abgelegt ist, de- 
ren Bedeutung anhand der Beschreibung der Fig. 7 noch na- 30 
her erlautert wird. An einer AuBenwand des nicht naher be- 
zeichneten Zylinderblockes der Brennkraftmaschine 10 ist 
an geeigneter Stelle ein Korperschallsensor 29 angebracht, 
der ein Schallsignal, welches durch das SchlieBen der Dii- 
sennadel 221 und das AuftrefFen der Diisennadel auF den 35 
Nadelsitz 222 des Einspritzventils beim Voreinspritzvor- 
gang detektiert. Dieses Ausgangssignal des Korperschall- 
sensors 29 wird zur Weiterverarbeitung und Auswertung an 
die Steuerungseinrichtung 26 ubertragen. Um bei Brenn- 
kraftmaschinen mit 6 oder mehr Zylindern die Genauigkeit 40 
und insbesondere die Schnelligkeit (Laufzeit zwischen Auf- 
treten des Gerausches und dem Ort der Detektion) der Ge- 
rauscherfassung zu erhohen, konnen auch mehrere Korper- 
schallsensoren an entsprechenden Stellen des Motorblockes 
angeordnet werden. 45 

Die Steuerungseinrichtung 26 weist noch weitere, allge- 
mein bezeichnete Eingange ES auF, iiber die Daten der 
Brennkraftmaschine, die zu deren Betrieb notwendig sind 
wie z. B. Last- oder Temperatur zugefuhrt werden. Weitere 
AusgangsgroBen der Steuerungseinrichtung zum Ansteuern 50 
verschiedener Aktoren sind mit AS bezeichnet. 

In der Fig. 2A ist der Nadelhubverlauf der Diisennadel 
221 iiber dem Kurbelwellenwinkel dargestellt, wobei Kraft- 
stoff wahrend einer Voreinspritzung (VE) und einer Haupt- 
einspritzung (HE) direkt in den Brennraum eingespritzt 55 
wird. Die Fig. 2B zeigt den zugehorigen Verlauf des Korper- 
schallsignals, wenn die Diisennadel 221 beim SchlieBvor- 
gang auF den Nadelsitz 222 auftrifft. 

Die Fig. 3A zeigt den NadelhubverlauF und die Fig. 3B 
das auftretende Korperschallsignal wenn keine Voreinsprit- 60 
zung, sondern nur eine Haupteinspritzung (HE) stattfindet. 
In beiden Fallen wird die Haupteinspritzung (HE) beim 
Kurbelwellenwinkel 0° (oberer Totpunkt) ausgelost. 

Das mittels des Klopfsensors gemessene Korperschallsi- 
gnal ist mechanischen Ursprungs und stammt nicht von der 65 
Verbrennung der voreingespritzten KraftstofFmasse, son- 
dern ist auF das schlagartige ZuriickFallen der Diisennadel in 
den Nadelsitz zuriickzufiihren. 
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Im Folgenden wird das VerFahren der Detektion der Vor- 
einspritzung beispielhaFt fur eine Brennkraftmaschine in ei- 
nem Betriebspunkt bei einer Drehzahl von 1500 U/min und 
einer KraFtstoffeinspritzmenge von 25 mg/Hub dargestellt. 

Das VerFahren basiert auF einer Hullkurvenbildung des 
Gerausch-Rohsignals, welches direkt vom KlopFsensor 29 
auFgenommen wird. Hierzu wird das Ausgangssignal KS 
des KlopFsensors 29 einer Auswerteschaltung 30 zugefuhrt, 
die in die Steuerungseinrichtung 26 integriert ist. Sie weist 
einen BandpaB 301 auF, mit dem der fiir die Detektion des 
Injektorgerausches relevante Frequenzbereich aus dem 
Schwingungssignal gefiltert wird. Diesen Frequenzbereich 
erhalt man durch Vergleich der Leistungsdichtespektren 
zweier Arbeitsspiele. Bei einem Arbeitsspiel wurde normal 
voreingespritzt, beim anderen hat man die Voreinspritzung 
abgeschaltet. Fiir die Bildung des Leistungsdichtespektrum 
wird nur der Fiir die Voreinspritzung relevante Zeitbereich 
(Fensterung) betrachtet. 

AnschlieBend wird mittels eines Gleichrichters 302 eine 
Gleichrichtung des gefilterten Signals durchgefuhrt. Dieses 
gleichgerichtete Signal wird danach mit einem TiefpaB 303 
geringer GrenzFrequenz gefiltert. So erhalt man die Hiill- 
kurve HK des Signals KS. Bei dem beschriebenen Beispiel 
der Auswerteschaltung 30 wird ein BandpaB mit Grenzfre- 
quenzen bei 7 kHz und 15 kHz verwendet. Als Gleichrichter 
client ein Absolutglied, das die negativen Signalanteile nach 
oben (positiver Quadrant) klappt. Der HefpaB, der die Hiill- 
kurve erzeugt, arbeitet mit einer Grenzfrequenz von 2 kHz. 

Die Signalverlaufe des Rohsignals KS, sowie am Aus- 
gang der einzelnen Filter 301, 302 und 303 sind in den Fig. 4 
und 5 dargestellt, wobei die Fig. 4A bis 4C die Verhaltnisse 
bei einer Haupt- und Voreinspritzung und die Fig. 5A bis 5C 
die Verhaltnisse bei einem Einspritzvorgang nur mit Haupt- 
einspritzung zeigen. 

In der Fig. 6 sind abhangig vom Kurbelwellenwinkel 
beide Hiillkurven zum Vergleich eingezeichnet. Die ausge- 
zogene Linie ergibt sich mit Voreinspritzung, die gestrichelt 
gezeichnete Linie ergibt sich, wenn keine Voreinspritzung 
stattfindet. Relevant Fiir die Unterscheidung der Hiillkurven 
ist jedoch nur der Bereich vom Soll-Beginn der Voreinsprit- 
zung bis zum Beginn der Haupteinspritzung. Dieser, in Grad 
Kurbelwellenwinkel angegebene Bereich, auch als MeBFen- 
ster KWM bezeichnet, ist in der Fig. 6 ebenFalls eingetra- 
gen. Aus dieser Darstellung sieht man, daB bei Fehlen der 
Voreinspritzung zu Zeiten vor dem oberen Totpunkt (0° 
Kurbelwellenwinkel) keine oder nur vemachlassigbar 
kleine Signalanteile vorhanden sind. 

Als Entscheidungskriterium, ob wahrend eines Arbeits- 
spieles in einem Zylinder eine Voreinspritzung stattgefun- 
den hat oder nicht, wird die Rache unter der Hiillkurve im 
oben genannten MeBfenster KWM ausgewertet. Hierzu 
wird das Signal Hiillkurve HK einem Intregrator 304 zuge- 
fuhrt, der die Flache unter der Hiillkurve HK berechnet und 
als Integralwert IW ausgibt. 

In Fig. 7 ist eine vergleichende Betrachtung der Flachen 
unter der Hiillkurve wahrend der Voreinspritzung, d. h. zu 
Zeiten innerhalb des MeBfensters KWM dargestellt. Die ge- 
strichelte Linie gibt dabei den VerlauF des Integralwertes IW 
und entsprechend den Flacheninhalts bei Fehlender Vorein- 
spritzung in Abhangigkeit des Kurbelwellenwinkels an. Die 
durchgezogene Linie hingegen gibt den VerlauF fur ein Ar- 
beitsspiel mit Voreinspritzung an. 

Der Integralwert IW wird an einen Eingang eines Verglei- 
chers 305 gefiihrt, der diesen Wert mit dem gespeicherten 
Schwellenwert SW vergleicht. Liegt der Integralwert IW 
oberhalb des Schwellenwertes SW, so wird auf eine stattge- 
Fundene Voreinspritzung geschlossen, andernFalls erFolgt 
ein Eintrag in einen Fehlerspeicher 306 und der Fehler dem 
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Fahrzeugfuhrer optisch und/oder akustisch angezeigt. 

Das Verfahren und die Vorrichtung wurde an einem Bei- 
spiel erlautert, bei dem die Auswerteschaltung fur das vom 
Korperschallsensor gelieferte Signal in der Steuerungsein- 
richtung der Brennkraftmaschine erfolgt. Fiir die praktische 5 
Umsetzung dieses Verfahrens eignet sich aber auch ein 
Klopfsensor, bei dem die Auswerteschaltung integriert ist. 
Ein solcher Klopfsensor, der bei Otto-Brennkraftmaschinen 
im Rahmen der Klopfregelung verwendet wird, ist bei- 
spielsweise der Klopf-IC ATM 40 der Firma Siemens. 10 

Patentanspniche 

1. Verfahren zum Detektieren einer Voreinspritzung 
bei einer mit Direkteinspritzung arbeitenden Brenn- 15 
kraftmaschine (10), bei der KraftstofF aufgeteilt in ei- 
nen Voreinspritzvorgang (VE) und einen Hauptein- 
spritzvorgang (HE) mittels mindestens eines, eine Dii- 
sennadel (221) und einen der Diisennadel zugeordneten 
Nadelsitz (222) aufweisenden Injektors (22) zugemes- 20 
sen wird, dadurch gekennzeichnet, daB die von der 
Diisennadel (221) beim Auftreffen derselben auf den 
Nadelsitz (222) erzeugten Schwingungssignale (KS) 
mittels eines Kbrperschallsensors (29) innerhalb eines 
MeBfensters (KWM) erfaBt werden und in Abhangig- 25 
keit der Intensitat des erfaBten Schwingungssignales 
(KS) ein Kriterium (IW) abgeleitet wird, ob eine Vor- 
abeinspritzung (VE) stattgefunden hat oder nicht. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daft 30 

- das Schwingungssignal (KS) gleichgerichtet 
wird und fur das gleichgerichtete Schwingungssi- 
gnal eine Hullkurve (HK) gebildet wird, 

- die Flache (IW) unter der Hullkurve(HK) er- 
mittelt wird und mit einem vorgegebenen Schwel- 35 
lenwert (SW) verglichen wird und 

- bei Uberschreiten des Schwellenwertes (SW) 
auf eine stattgefundene Voreinspritzung (VE) ge- 
schlossen wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 40 
net, daB bei Unterschreiten des Schwellenwertes (SW) 
ein Eintrag in einen Fehlerspeicher (306) erfolgt. 

4. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB bei Unterschreiten des Schwellenwertes (SW) 
der Fehler dem Fuhrer des mit der Brennkraftmaschine 45 
(10) ausgestatteten Fahrzeuges optisch und/oder aku- 
stisch angezeigt wird. 

5. Vorrichtung zum Detektieren einer Voreinspritzung 
bei einer mit Direkteinspritzung arbeitenden Brenn- 
kraftmaschine (10), mit mindestens einem, eine Diisen- 50 
nadel (221) und einen der Diisennadel zugeordneten 
Nadelsitz (222) aufweisenden Injektor (22) zum Zu- 
messen von Kraftstoff aufgeteilt in einen Voreinspritz- 
vorgang (VE) und einen Haupteinspritzvorgang (HE), 
gekennzeichnet durch 55 

- einen an der Brennkraftmaschine (10) angeord- 
neten Korperschallsensor (29) zum Aufnehmen 
der von der Diisennadel (221) beim Auftreffen 
derselben auf den Nadelsitz (222) erzeugten 
Schwingungssignale (KS), 60 

- eine Auswerteschaltung (30) zum Erzeugen der 
Hullkurve (HK) des Schwingungssignales (KS), 

- eine Berechnungseinrichtung (304) zum Be- 
rechnen der Flache (IW) unter der Hullkurve 
(HK), 65 

- eine Vergleichseinrichtung (305) zum Verglei- 
chen der berechneten Flache (IW) mit einem 
Schwellenwert (SW), 
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- eine Einrichtung (306) zum Speichern und An- 
zeigen eines Fehlers wenn der Schwellenwert 
(SW) unterschritten wird. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Auswerteschaltung (30), die Berech- 
nungseinrichtung (304) und die Vergleichseinrichtung 
(305) in einer den Betrieb der Brennkraftmaschine (10) 
steuernden Steuerungseinrichtung (26) enthalten sind. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Auswerteschaltung (30) und die Be- 
rechnungseinrichtung (304) im Korperschallsensor 
(29) enthalten sind. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5-7, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Auswerteschaltung (30) 
einen BandpaB (301) zum Filtern der Schwingungssi- 
gnale (KS), einen Gleichrichter (302) zum Gleichrich- 
ten des gefilterten Schwingungssignals (KS) und einen 
Tiefpafi (303) zum Erzeugen der Hullkurve (HK) ent- 
halt. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Berechnungseinrichtung (304) 
einen Integrator enthalt, der die Flache (TW) unter der 
Hiillkurve (HK) berechnet. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Korperschallsensor (29) als ein nach 
dem piezoelektrischen Prinzip arbeitender Klopfsensor 
ausgebildet ist. 
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